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第一章 緒論  
１．１  食糧増産技術開発の必要性と現状との対比  
国際連合食糧農業機関（FAO）の報告１ ）では 2012～ 2014
年における慢性的な飢餓人口を 8.05 億人と推定している。
この飢餓人口は 1990～ 1992 年には 9.94 億人、2000～ 2002
年には 9.09 億人と推定されていた . この 20 年間で約 2 億人、





 今 後 の 改 善 努
力 を 検 討 す る た
め に 直 近 の １ １
年 間 で の 食 糧 生
産 と 需 要 の 実 態
を調べた。  
世 界 人 口 は
Fig.1.1 に示すよ
う に ２ ０ ０ ０ 年
に ６ １ 億 人 だ っ
た が ２ ０ １ １ 年


















ヨーロッパ 北アメリカ 南アメリカ 
オセアニア アフリカ アジア 
1950  60    70    80    90  00  10   20   30   40   50 
Fig.1.1 世界人口の推移（単位：百万人） 
         総務省統計局統計データ「世界の統計」より 
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た が 、 そ の 結 果 を Table.1.1 に 示 す が 主 食 と な る 穀物 は
+22.5%と生産量が増加していた。  
 
Table.1.1 穀物生産 2000 年と 2011 年の比較  
 (単位億 ton) ２０００年   ２０１１年    変化率     
穀物    ２０．５８    ２５．９２   ＋２５．６％  
  小麦     ５．８６     ６．９９   ＋１９．３％  
  米      ５．９７     ７．２５   ＋２１．４％  
 トウモロコシ  ５．９２     ８．８８   ＋５０．０％  
  大豆     １．６１     ２．６２   ＋６２．７％   
    GLOBAL NOTE(国際統計 )経由で FAO データを入手し  





















 Table.1.2 耕地面積２０００年と２０１１年比較  
単位百万 ha  ２０００年   ２０１１年    変化率    
アジア     ４８４．２   ４７３．６     －２．２％  
北米      ２５７．７   ２４０．２    －６．８％  
南米      １０５．８   １３０．８   ＋２３．６％  
欧州      ２８７．７   ２７６．５    －３．９％  
アフリカ    １９７．３   ２２６．５   ＋１４．８％  
オセアニア    ４９．３    ４８．７    －１．２％  
世界合計     １３８２．０  １３９６．３   ＋１．０％   
   GLOBAL NOTE(国際統計 )経由で FAO データを入手し  







































Fig.1.2. 遺伝子組換え作物の栽培面積（単位百万 ha）  
三井誠司、遺伝子組換えをめぐる世界の状況 2 )：  














１．２  日本の農業生産の実態  
Table.1.3 にこれまで述べた穀物類、耕地面積および人口の








































Fig.1.3 米国のエタノール年間生産量推移  





Table.1.3 日本の穀物生産量と耕地面積および人口推移  
２０００年と２０１１年の比較      
 (単位百万 ton)  2000 年    2011 年    変化率   輸入比率  
穀物          10.37     11.45     +10.4%    70.9% 
小麦           0.688    0.746     + 8.4%    85.8% 
  米             9.430   10.500     +11.3%    9.8%．  
トウモロコシ    0.289    0.240     － 17.0%   100% 
 大豆      0.235    0.218    －  7.2%    94.9% 
耕地面積（百万 ha） 4.83     4.56    － 5.6% 
人口    （百万人）  127     128      + 0.8%          
GLOBAL NOTE(国際統計 )経由で FAO データを入手し  
 2000 年度と 2011 年度比較目的で著者が編集  
 
また日本において自給率の高い米の平均単収は 2011 年度
において 10ａあたり玄米で 530kg、モミ収量で 644kg であ
った。モミ収量基準でアメリカが 714kg、韓国が 650kg の
単収との報告であり、日本の単収は残念ながら優れてはいな
い。同様に小麦で日本が 350ｋｇに対して最良のベルギーで
は 830kg、ドイツで 700kg の単収がある。日本の単収はベ
Fig.1.4 バイオディーゼルの年間生産量推移  















１．３  日本の農業生産で目指すべき方向  
 日本の農業の経営実態について清水徹朗が詳細な報告 ４ ）
をしている。この報告によると「日本の農家は兼業農家が多


































位のカナダは 1,000ha 当りの農業生産額は 0.55m.US$, ア



















































１．５  北陸に適合した栽培施設の開発  





東 3 県の 10％以下と低迷している。野菜生産金額の都道府
県別順位では石川県が 43 位、福井県が 46 位、富山県が 47
位である。同緯度の北関東の埼玉県、群馬県、栃木県がこの














      










Table.1. 4 北陸と北関東の施設栽培の環境条件比較  
 石川県  
金沢  
栃 木 県 宇
都宮  
位置  北緯  36°33’  36°32‘  
 東経  136°43 139°53 
年平均   気温  deg. 14.40 13.44 
降雨日率  % 51.39 32.26 
冬 期
12/1~3/31 
気温  deg. 4.6 3.1 
降雨日率  % 79.8 22.7 
晴天日率  % 15.6 72.4 
春夏秋期  
4/1~11/30 
気温  deg. 17.6 16.8 
降雨日率  % 42.1 35.5 
晴天日率  % 45.2 43.1 
全 天 日 射 量
＊  
1 月度平均  MJm - 2 6.08 9.55 
2 月度平均  MJm - 2 8.74 12.42 
2012 野菜年間収穫金額  10 億円  8.3 81.5 
1.  気温天候のデータは金沢地方気象台と宇都宮地方気象台発表デ
ータによる。  
2 .  全天日射量データは金沢気象台データが発表されていないため、
富山地方気象台発表データで代用した。  
3 .  2012 年度野菜収穫金額は農林水産省データによる。   
 
太陽高度が最も低い冬至日の金沢市における快晴時の日
照量は，太陽からの最大放射量を 2000μmol m- 2  s-1 とすれば，





時で 34μmol m- 2 s- 1，正午には 60μmol m- 2 s-1 の光強度とな
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っ た ． 植 物 の 効 率 よ い 栽 培 の た め に 光 合 成 光 量 子 束 密 度
PPF150μmolm - 2s - 1 程度の光強度が必要とされている 6 , 7 , 8 )。 
北陸の冬期の降雨降雪日の日照は散乱光のみで 60μmol 










Table.1.5. 金沢市の冬至日の太陽高度と日射量   
時刻  太 陽 高 度  
角 度  
(θ°) 
晴天日の日射強
度 μmolm - 2s - 1 
曇天日の日射強
度 μmolm - 2s - 1 
8:00 8.98° 280 34 
12:00 30.1° 800 60 
17:00 0 0μ  0 
 





研究されてきた 9 , 10 ,11 , 12 , 13 )．「光防除技術」の先行研究例の
中に，暗期に短時間の緑色光を植物に照射して光刺激を与え













































第２章 北陸に適合した植物栽培施設の開発  


































２．２  材料と方法  
（１）ガラス温室の仕様と栽培区域の設定  
金沢大学角間南キャンパス（北緯 36°32′ 46″，東経 136°
42′ 35″）にあるガラス温室（床面積 100 ㎡，軒高さ 3 m，
天井高さ 5.9 m）の内部に，3.6mx3.6m の栽培区域を設定し、
この栽培区域内を自働制御によって温度と光量を一定の範
囲内に保ち、冬期にイチゴ栽培が可能となるシステム設置を
目標とした．   
 
（２）人工光による日中の補光  
光強度に関しては補光と日照を合わせて PPF150μmol m - 2  
s
- 1 と目標設定した。この光強度は閉鎖型植物工場における報
告値を参照した 6 , 7 , 8 )．冬期曇天時の太陽光による散乱光は
60μmol m - 2  s - 1 程度あるので、補光用光源の PPF 目標値を
90μmol m - 2  s - 1 に設定した．200 型レフ電球（RF110V180WH、
日本電気（株）製） 1 個を 1.0m 長の培地の中央に設置し，
培地両端部の光量不足を昼光色相当の 60 型 LED ランプ
（LDR6DW6.4W パナソニック製） 2 個を両端部の 0.9ｍ上方
にそれぞれ設置した．この補光による PPF は培地上面におい












Fig.2.1 に示す温度データは 2012 年 1 月 30 日から 2 月 4
日の間、外気温と温室内温度の推移をボタン型温度データロ
ガーのサーモクロンＧタイプと解析ソフトの Thermomanager 
(KN ラボラトリー，大阪府 )を使用して 30 分間隔で計測した．
こうした温度計測を栽培期間にわたって継続し，ガラス温室
内の天井部で温度変化が大きいこと，曇天時には天井部であ














   1/30snow  1/31snow  2/1snow    2/2fine   2/3fine   2/4 fine 
20℃：Supplemental light 




1m height Temp. Ceiling area Temp. 
Fig.2.1冬期における温室内外気温変化. 
   実線は外気温、破線は温室内床上１ｍ高さ気温、    
   一点鎖線は温室天井部の気温を示す。 
   天井部気温が日照に応じて敏感に変化する 
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a) 補光光源の発熱を逃がさないビニール製内貼り  
補光光源の上部を培地の高さまで厚さ 0.02mm のビニー
ル製内貼りを設置した。  
b) 天井暖気の還流と温度センサー設置用ダクト  
天井から床まで直径 150 mm のアルミ箔製ダクトを設置し  
地上 3 m の高さに口径 150mm で能力 5.32CMM(m3min- 1)のブ
ースターファン（ Active Air, USA）を接続して，天井部
の空気を栽培植物の近傍に還流した．ブースターファンに
よるダクト内の風速は 5 m s- 1 である．このブースターフ
ァンは温度に関係なく、プログラムタイマー PT50DW（リー





に接続した口径 150mm で能力 12.7CMM(m3min-1)の送風ファ
ン（ Active Air, USA）を駆動して天井部からの暖気を培
地近傍に還流させ，32℃以上の場合は培地近傍の異常高温
を避けるため送風ファンを停止した。送風ファンは地上 2 m
の位置に設置しており、ダクト内を風速 12 m s- 1 で送風で
きる．この送風ファンは栽培区域の内貼り内部の空気量を
1 時間当たり約 30 回換気する能力を有する．  



























































































































スタット（八光商事 EAC4L）を 28℃にセットし ,センサー
を栽培区域内の床上 1.5m に設置した。  
栽培区域の気温が 28℃以上に上昇すると、水道の蛇口部
に 接 続 し た ノ ル マ ル ク ロ ー ズ 型 電 磁 弁 （ CKD 製
AB31-AC100V）がサーモスタットの開口信号で作動し ,水
を散水噴霧ノズルから、Fig.2.4 に示すように栽培地エリ









った場合には葉内にある CO2 固定の酵素 Rubisco に障害が
発生するため、光合成能力が減少し生育障害を起こすとの













E 外気導入換気扇  
Fig.2.4 散水噴霧冷却装置  
    不織布で構成したチャンバー内に散水噴霧し  
不織布を湿らせた中に、ファンから送風することで冷
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磁弁 1 個，リレー 2 個，送風ファン 4 個，アルミダクト 4 本，





1. Supplemental light  
Time 8:00~17:00  
Ceiling temp. < 20deg.  
2. Water spray 
Plant area temp.> 28deg.  
Time 8:00~17:00  
3. Ceiling warm air  
Ceiling temp.>20 
Time 8:00~16:30  
Ceiling temp < 32 deg.  
Ceiling duct fan  
L  L  L  
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 区域外の床上1m高さ位置、外気温は温室入口の軒下で、床上  
 １ｍ高さ位置で計測した。ボタン型温度データロガーのサー  
 モクロンＧタイプと解析ソフトのThermomanager(KNラボラ  














冬期の 3 ヶ月間（ 12 月 1 日～ 2 月 28 日）のイチゴの栽培
実績に基づいて消費電力量を試算すると次のようになる． 6
台の栽培棚にそれぞれ補助光源（約 200 W）を設置し 635 時
間点灯した．補光の消費電力は 762 kWh であった。換気ファ
ン（ 60 W x 2）の作動時間は 40 時間，ダクトファン（ 20 W 
+ 80 W）の作動時間は 173 時間で，これらを合計した消費電
力は 22 kWh であった。従って 3 ヶ月間の総電力消費量は 784 
kWh, 農事用電力の従量供給料金を 11.52 円 /kWh として料金













Table.2.1. 温室内外温度と制御された栽培区の温度推移 .   
 
温度  
 ℃  
 
 












平均  18.1 12.2 23.6 15.9 
最低  5.5 5.0 13.0 6.5 
最高  36.0 22.5 41.0 27.5 
温室内の  
非 制 御 区 の
気温  
平均  14.1 5.3 23.0 11.0 
最低  0.0 1.0 6.5 0.0 
最高  41.5 18.5 46.0 29.5 
温室外気温  
平均  5.7 2.4 13.9 8.0 
最低  -4.5 -5.0 0.5 -2.0 
最高  20.0 13.5 31.5 26.0 
‘ a  : 冬期は 12 月から 2 月の３か月間を示す  
‘ b  : 秋と春は 11 月と 3 月、 4 月の 3 か月間を示す  
 
 






















































試験条件を Fig.2.9 に示す。  
ボトル内の水温計測結果を Fig.2.10 に示す。水温はボタ
ン型温度データロガーのサーモクロンＧタイプをビニール
で密封しペットボトル内に挿入し 10 分間隔で計測した。    
 
 




北 側 壁 の
蓄熱槽  




①  ：水入り透明 PB 
②  ：水入り PB 設置棚を黒ビニー
ルでカバー  
③  ：水入り PB を 1 本毎黒ビニー
ル包装  
④  ブラックリキッド ＊ 入り PB 




④   
②   
①   ③   




活 性 炭 を 分 散 さ
せ た ブ ラ ッ ク リ キ
ッ ド は 熱 の 吸 収 が
良 く 温 度 上 昇 が 早
いが、一方エチレン
グ リ コ ー ル の た め
比熱が低い。  
こ の た め 温 度 低
下も早い。  
ペ ッ ト ボ ト ル の


















































とになる。 10 月 5 日の 7:30 から 14:00 までの間の温室所在
値の太陽高度推移から計算したポリタンクの幅＊高さの面
積 0.15 ㎡が受ける熱量は 2.40MJ となる。これから黒色塗装
のポリタンクの熱吸収率は 0.94,乳白色ポリタンクの熱吸収
率は 0.51 となる。オムロン社の放射率一覧表  
（ http://www.fa.omron.co.jp/product/special/53/e s1/emission.html） におい
て黒色ラッカーの放射率が 0.96～ 0.98 となっており、黒色
塗装ポリタンクの実験結果とは良い一致を示している。一方
乳白色ポリタンクの実験結果は一般プラスチックのデータ

























































































































第 3 章イチゴ栽培における暗期緑色光照射効果  







した「光防除技術」が研究されてきた 9 , 10 ,11 , 12 )．「光防除技
術」の先行研究例の中に，暗期に短時間の緑色光を植物に照
射して光刺激を与えることで，病虫害耐性を向上させるとと






３．２  材料と方法  
（１）イチゴ栽培予備試験に用いた品種と栽培経過  
初年度の栽培予備試験においてイチゴ４品種「宝交早生






漬した後に定植した．苗定植 2010 年 10 月 12 日、補光開始
11 月１日、開花開始 11 月 11 日、収穫開始 12 月 24 日の経過




金沢大学植物栽培室（北緯 36°32 ′46″，東経 136°42′35″）の  
コンクリート床のガラス温室 (床面積 100m2，軒高 3m, 屋根
高 5.6m)である。この内に 3.6 m x 3.6 m の区域をビニールフ
ェンスで仕切り，第 2 章で開発した「北陸に適合した植物栽
培施設」の制御システムを使用し、 Fig.3.1 に示すように
3.6mx3.6m の栽培区域にイチゴ栽培用ベンチを 3 列に各 2
台を並べ、合計 6 台設置した。培地は栽培棚に 2 個設置可能
だが、 No.5,No.6 の栽培棚は通路が設定できず各 1 個の培地
設置とした。液肥は EC1.3 ± 0.3dSm-1 の濃度に調整し、各棚




製）で作動時間を制御し 8:00～ 17:00 の間に 1 時間ごとに 15
分間作動させ，溢れた溶液は下部に設置したタンクに自然落
下させる循環方式とした。なお初年度のイチゴ栽培試験にお
いてはベンチ 3 台の計 6 培地を使い、緑色光照射区（ 3 培地）
と非照射対照区（ 3 培地）を使い 3.2.(1)項に述べるイチゴ栽
培品種を Table.3.1 に示すように定植した。  
Table.3.1 栽培ベンチごとの設定条件と栽培品種  
No 緑色光  培地  栽培品種１  栽培品種２  
１－１  なし  ロックウール  とよのか（３）  宝交早生（２）  
１－２  照射  ロックウール  とよのか（３）  宝交早生（２）  
２－１  照射  ゼオライト  ベニホッペ（２） アイベリ （ー３） 
２－２  なし  ロックウール  ベニホッペ（３） アイベリ （ー２） 
３－１  照射  ゼオライト  とよのか（３）  宝交早生（２）  
３－２  なし  ゼオライト  とよのか（３）  宝交早生（２）  




培地用材料として水耕栽培用ロックウール（ 1000 x 150 x 
75 mm,グロダン，オランダ）、または多孔質天然砂のゼオラ
イト（ゼオフィル 1424，新東北化学工業，宮城県）をロック
ウールと同容積に計量して用いた．   
 
（３）日中の補光の方法  
 第 2 章 .2.2． (2)項に記載の方法により、補光単独では
PPF90μmol m - 2  s - 1 の 光 強 度 、 補 光 と 日 照 を 合 わ せ て
PPF150μmol m - 2  s - 1 の光強度が得られに補光光源を設定した． 
補光用光源点灯のための日照不足の判定は、温室最上部の





















Ventilat ion fan  
Aluminum Duct  
200w incandescent 
60w c lass  LED lamp 
Thermal  storage 
N S 
Warm air  Cooled 
air  
Explanatory  
Fig.3.1 栽培区域の平面図   
栽培棚を南北方向に２台、３列にして合計６台設置した。
No.1～ No.4 の各栽培棚には２セットの培地を設置した。









FL20SG（緑色）を培地から高さ 0.45 m の位置に 2 本並べて
設置した．照射光スペクトラムを小型ファイバー光学分光器
（USB2000+,Ocean Optics,  Florida USA）を用いて測定した結
果を Fig.3.3 に示す．  




1 2 , 1 3 )に合わせた )．  
緑色光の照射による培地上面における光強度は PPF15.3～










Fig.3.2 緑色光蛍光灯照射の方法  
20W 緑色蛍光管を 2 本培地の側方で 0.45m 上方に設置。培地間に
遮光壁を設置し、培地ごとに異なる照射制御を可能とした .補光用
光源は 2 培地の中間の上方に設置し ,２培地を同時照射している。 
 
緑色蛍光灯  補光光源  







Fig.3.3 緑色光蛍光灯の分光スペクトル  
   光学的スペクトロメータ（ USB2000+,  Ocean Opt ics,  Flor ida  USA)  
を使用して計測。東芝 FL20SG 緑色光蛍光管は波長 500~600nm
に波長の主な領域があり、極大値は 530nm である  
 
（５）栽培区域の温度制御結果  
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ッ ク ウ ー ル (N=15)と
多孔質天然砂のゼオ
















暗期に週 3 回、各 2 時間緑色光を照射した栽培区 (N=15)












変数1 Rock wool ゼオライト 
SE=22.9 
Fig.3.4 培地別イチゴ収量（g/株） 








































変数1 緑色光あり 緑色光なし 
Fig.3.5 緑色光照射による収量差 











   
 
３ .４  考察  
 



























































 緑色光が植物に及ぼす影響について Kevin M. Folta が  
2007 年に Review Paper19 )をまとめているが、その題名が







この Review Paper で紹介されている例外事例とし H. H. 
Kim .et, al .20)  の報告がある。Table.3.2 にその結果をまとめ
て示したが、赤色 LED と青色 LED と緑色蛍光灯での照射を
組み合わせて光量子束密度の合計を 150μmolm - 2s - 1 に限定
してレタスの栽培試験をした結果を報告している。青、緑、
赤の各単色光の比率を順に 15:24:61 に設定した RGB 区にお
いて、従来成長が早いとされてきた 16:0:84 の比率の RB 区
より生育が早く新鮮重で 45%良い結果となった。しかし緑色
光比率が 51%に増加した CFW 区、および緑色光比率が 86%
の GF 区では比葉面積（SLA: Specific Leaf Area:単位重量当
たりの葉面積）が大きくなったが新鮮重は減少した。緑色光








この寺島の報告と H. H. Kim の報告を照らし合わせて考
慮すると、ナローバンドの赤色 LED と青色 LED 光源のレタ
スのクロロフィル層での吸収能力に限界があり、各々 93, 25
μmolm - 2s - 1 程度で光飽和状態に達していると想定できる。
このため赤色光が 126μmolm - 2s -1 に達して光飽和状態にあ




LED 赤色光や LED 青色光が植物の葉において光飽和に達す
る PPF は高くないことに留意する必要がある。  




Table.3.2 緑色光添加比率とレタスの生育状況  
Kim H.et.al . ,  2004 報告データ 2 0） から抜粋  
Parameter Treatment 
RB RGB GF CWF 
Photon flux 
  PPF(400~700nm) 
  Blue(400~500nm) 
  Green(500~600nm) 
Red (600~700nm)  
Far-red (700~800nm) 
  Yield photon flux 
μ molm - 2s - 1 
150 150 150 150 
24 23 15 29 
0 36 129 76 
126 92 6 45 
2 2 2 7 
130 127 122 134 
Fraction  
  PPF 
   Blue 
   Green 
   Red 
％  
100 100 100 100 
16 15 10 19 
0 24 86 51 
84 61 4 30 
Leaf Area(cm 2 ) 524.8 b 689.9 a 419.2 c 595.3 b 
SLA (㎡ /kg) 34.1 b 30.1 c 49.4 a 33.9 b 
Shoot fresh Weight(g) 24.6 b 35.7 a 15.3 c 26.9 b 
Shoot dry weight(g) 1.54 b 2.26 a 0.83 c   1.76 b 
Pn(μ molCO2m - 2s - 1) 9.3 a 8.6 a 7.4 b 8.8 a 
Chl(g /m - 2) 0.21 a 0.21 a 0.18 a 0.20 a 























効果の確認試験であった 23 )。  
 





























第４章 暗期緑色光照射効果確認２次試験  





耐性が高い「宝交早生」１品種に絞ったのがその対策である。   






色光照射効果確認の第 2 次試験の実施は可能と判断した。  
 





Table.4.1 栽培ベンチごとの設定条件と栽培品種  
No 緑色光  培地  栽培品種  
１－１  なし  ゼオライト  宝交早生（５）  
１－２  照射  ゼオライト  宝交早生（５）  
２－１  照射  ゼオライト  宝交早生（５）  
２－２  なし  ゼオライト  宝交早生（５）  
３－１  照射  ゼオライト  宝交早生（５）  
３－２  なし  ゼオライト  宝交早生（５）  
 47 
 
ベンチ No.の配置は Fig.3.1 参照  
品種名後の（  ）内は苗数を示す。  
 
定植前に初期のハダニ防除のためダニトロンフロアブル
（日本農薬（株）製）を 1000 倍に希釈して苗を浸漬した後 2011
年 10 月 11 日に定植した．補光開始は 11 月１日であったが、
電力消費抑制のため補光 PPF が低く成長が遅れ、開花開始は








 第 2 章 .2.2 項に記載の方法を使用した。但し電力使用量削
減要請に対応するため、補光用電源の 200W レフ球を 60W 級




-1 の光強度、補光と日照を合わせて PPF90μmol m -2  s - 1 の光
強度まで低下した。  
補光用光源点灯のための日照不足の判定は、第３章と同様




緑色光照射の方法及びスケジュールは第 3 章 3.2.(4)に記載  
したのと同一とした。緑色光の照射による培地上面における

















４．３ 結果  
（１）２年目（2011 年秋定植 2012 年収穫）栽培経過  
  補光用電力消費量低減により補光の強度が PPF90μ molm- 2s- 1
から ,30μ molm- 2s- 1 へと低下した結果、Table.4.2 に記載のよう




Table.4.2 前年度との栽培条件および栽培経緯比較  
 本年度栽培試験  前年栽培試験  
栽培品種  宝交早生１品種  ４品種  
補光用光源  60WLED３個  200W レフ球＋ 60WLED２個  
補光 PPF 30μ molm- 2s- 1 90μ molm- 2s- 1 
定植  2011 年 10 月 11 日  2010 年 10 月 12 日  
補光開始  2011 年 11 月１日  2010 年 11 月 1 日  
開花開始  2012 年１月 20 日  2010 年 11 月 11 日  






は定植後 170 日までは対照区より遅れていたが、定植後 191
日 (4/9)及び 200 日目 (4/18)においては開花数が増加し対照区
との比較において 1%誤差水準で有意差があった。暗期緑色光
照射が開花を促進している。  
Fig.4.1 イチゴ（宝交早生）苗の開花推移  
  緑色光区は苗数１４、対照区は苗数１５のデータ  
＊＊：緑色光照射区の開花数は１％誤差水準で有意差ある。  
 
Fig.4.2 に 2012 年 4 月
18 日の開花数を示す。  


































Fig.4.2  4月18日の開花数比較 
 数値は平均と標準誤差を示す 













   




















変数1 緑色光区 対照区 
＊＊ 











変数1 緑色光区 対照区 
個/株 







（５） ハダニの発生程度  












４．４ 考察  
（１）イチゴ開花数および果実収量の緑色光照射効果  
東日本大震災後の電力供給不足から、省エネルギーを要求
されたことから、補光強度は PPF30μmolm -2s -1 と前年比 1/3
のレベルであった。このため定植後から開花開始および果実












Fig.4.5 ハダニ発生  
 葉裏にハダニ付着   



































４．５ 摘要  























第５章 各種単色光照射のイチゴ栽培への影響  
 




R. Kudo12,13,22)  が報告しているように , 暗期の緑色光照射が
ジャスモン酸を発現させているならば、ジャスモン酸は食害
応答の VSP2 遺伝子を発現させるので虫害防止のの機能があ
ることは報告されており 26)  ハダニ抑制にも効果があるのは
推測できる。  
またシロイヌナズナでは師管伴細胞のクリプトクロム２が















用した補光単独で PPF90μmolm -2s -1、曇天や雨天時の散乱光









５．２ 材料と方法  
（１）栽培システムと光環境条件（有色蛍光灯および補光）  
  栽培システムは第２章に報告したとおりである。単色光照
射条件は Table.5.1 にしめす。週３回 A パターン（火、木、
日曜日）の１：００～３：００am に照射するようにタイマー
設定をした。  




有色蛍光灯照射   補光照射条件  
PPF 
μmol m - 2  
s- 1ｆ  
曜日  時間  PPF μmol 
m- 2  s- 1 
時間  
対照区 a 非照射  85-121e 8:00am- 
17:00pm 
曇天時         




:00am 青色光区 c 19-56 
赤色光区 d 14-33 
a  暗期の有色蛍光灯の照射なし   
b  緑色蛍光灯（東芝 FL20SG） 2 本による照射 .   
c  青色蛍光灯（パナソニック FL20SB） 2 本による照射  
d  赤色蛍光灯（東芝 FL20SR)２本による照射  
e 昼間の曇天または降雨日における補光と日射散乱光による合計の  
PPF は 150μmol m -2  s -1 である。  
f  有色蛍光灯照射時の PPF はイチゴ苗を定植した培地の上面におい
て水平にセンサーを保持した状態で計測した。 h  
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g A パターン照射は火曜日、木曜日、日曜日の照射を示す  
 各照射区のイチゴ栽培棚の配置を Table.5.2 に示す。宝交早




Table.5-2 各培地の光照射区分とイチゴ品種、苗数  
培地 No. 有色光照射区分  栽培品種  苗数  
１－１  対照区（ N）  宝交早生  ５本  
１－２  青色光区（ B）  宝交早生  ５本  
２－１  対照区 (N) 宝交早生  ５本  
２－２  緑色光区（ G）  宝交早生  ５本  
３－１  青色光区（ B）  宝交早生  ５本  
３－２  赤色光区（ R）  宝交早生  ５本  
４－１  緑色光区（ G）  宝交早生  ５本  
５－１  赤色光区（ R）  宝交早生  ５本  
培地 No.の栽培区内の配置は Fig.2.4 
4-2 および 6-1 の培地は別品種の試験に供試した。  
  
Table.5.3 前年度との栽培条件および栽培経緯比較  
 前年度栽培試験  本年度栽培試験  
栽培品種  宝交早生１品種  １品種  
補光光源  60WLED３個  200W レフ球＋ 60WLED２個  
補光 PPF 30μ molm- 2s- 1 90μ molm- 2s- 1 
定植  2011 年 10 月 11 日  2012 年 10 月 19 日  
補光開始  2011 年 11 月１日  2012 年 11 月 1 日  
開花開始  2012 年１月 20 日  2012 年 11 月 29 日  
収穫開始  2012 年 3 月２日  2012 年 12 月 27 日  








光学的スペクトロメータ（USB2000+, Ocean Optics, Florida 
USA) を使用して計測した有色蛍光灯の分光スペクトルを
Fig.5.1 に示す。  
 
Fig.5.1 各有色蛍光灯の分光スペクトル   
(A) 緑 色 蛍光 灯  (Toshiba FL20SG) の分 析デ ー タ 500 to 600 nm 
(λmax at 530nm)に極大値 .  
(B)青色蛍光灯  (Toshiba FL20SB) の分析データ 400 to 600 nm(λmax 
at 430nm)に極大値 .  
(C) 赤色蛍光灯 (Panasonic FL20SR) のデータ 600 to 700 nm (λmax 
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同時分析した．Segarra ら 24)が報告した手法に従い LC-MS/MS 











５．３ 結果  
 
（１）有色蛍光灯照射による開花への影響  
 2012 年 10 月 19 日に定植したイチゴ苗の開花数の推移を
Fig.5.1 に示す。緑色光照射区は定植後 70 日（12 月 27 日）
では非照射区と比較しても開花が遅れている。しかし定植 102
日目（1 月 28 日）には他の試験区に追いつき、定植 118 日（2
































     各区の苗数N=10のデータ 
花数 /株  
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Table.5.4 2/13 開花数分散分析表  
要因  自由度  偏差平方和  不偏分散  分散比  P 値  判定  
全体  39 5 ,590.8      
A 3 320.1 106.692 0 .729 0 .542 [  ] 
誤差  36 5 ,270.7 146.408    
 
Table.5.5  2/13 開花数の母平均の差の検定と推定  
区分名１  区分名２  平均 1 平均 2 差  統計量  5% 1% 判定  
対照区  青色光区  20.3 21.1 -0.8 0.209 3.809 4.729 [  ] 
対照区  赤色光区  20.3 20.7 -0.4 0.105 3.809 4.729 [  ] 
対照区  緑色光区  20.3 27.2 -6.9 1.803 3.809 4.729 [  ] 
青色光区  赤色光区  21.1 20.7 0.4 0.105 3.809 4.729 [  ] 
青色光区  緑色光区  21.1 27.2 -6.1 1.594 3.809 4.729 [  ] 
赤色光区  緑色光区  20.7 27.2 -6.5 1.699 3.809 4.729 [  ] 
 
（２）有色蛍光灯照射によるイチゴ果実収量への影響  





バーは標準誤差を示す。また N 区は対照区、B 区は青色光区、
















値を Table.5.6 に示す。  
 
Table 5.6 有色蛍光灯の暗期照射のイチゴ収量への影響  
光処理  開花数  
数 /株  
果実数  
数 /株  
果実重量  
g/果実  
果 実 新 鮮
重 g/株  
収 量
比 a 




































表中の数値は平均値 ± 標準誤差  (N=10).  
     対照区    緑色光区 
g / 株 
Fig.5.2.A 緑色光区と 
 対照区の収量比較 
  数値は平均値、エラー  









変数1 N区  B区  G区  R区 
g / 株 
Fig.5.2.B 各区のイチゴ収量比較 
   数値は平均値、エラーバーは標準    



















統計検定（Tukey’s test）による有意差は検出できない  
開花数は定植後４か月までのデータである  
果実収量は定植６か月までのデータである  
a 果実収量比の計算は下記による   






































の変化を Table 5.7 のようにスコア化して、葉のスコア平均値
をもって被害量を定量化することにした。  
  ハダニが検出されない状態をスコア 0, Fig.5.4 のように葉




























SA ngg-1 B 
 対照区   B区 R区 G区 
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コア 3, Fig.5.6 のようにハダニが葉を覆い尽くして蜘蛛の巣
を張った状態をスコア 5 として、その途中を状態により計 6
段階に区分した。  
       
Fig.5.4 ハダニが葉裏に付着（被害スコア１）  
A. イチゴ葉裏の全体写真、黒点が目視できる  
B: 黒点部分の顕微鏡写真。葉の変色は発生していない。  
      
Fig.5.5 ハダニが葉裏に密集、葉裏の緑の退色があるが  
葉表の変色はない。（被害スコア３）  
A: イチゴ葉裏の全体写真、黄色に変色している  
B: 変色部位の顕微鏡写真。ハダニが葉裏に密集。  
 
     







Table.5.7 ハダニ被害量スコア        
スコア   葉の状況                 
 ５   蜘蛛の巣が葉を覆った状態  
 ４   葉裏は全体が変色、葉表は斑点状に変色  
 ３   葉裏は全体が変色、葉表には変化ない。  
 ２   葉裏は斑点状に変色、葉表には変化ない  
 １   葉裏に黒点状にハダニ検出、葉の変色なし  









５．４ 考察  
（１）イチゴの果実収量と果実肥大  
暗期の緑色光照射による果実収量は、初年度と２年度およ











  N区    B区    R区    G区 
Fig.5.7 イチゴ苗のハダニ被害指数 
     各苗の三枚葉のついた葉柄数で9~12本の被害スコア合計値を葉数   
     で除した平均値を示す。 
      エラーバーは標準誤差、＊＊は1%誤差水準での有意差を示す。 
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び３年度の栽培結果を対照区との比較で Table.5.8 に示す。  
 
Table.5.8 緑色光照射によるイチゴ果実収量への影響  
項目  第 1 年度  第２年度  第３年度  
収量比  113 127＊＊  110 
報告章  第３章  第４章  第５章  
   収量比＝緑色光区の収量 /対照区収量ｘ 100% 
    ＊＊：１％誤差水準で有意差がある  
 
電力問題により補光が不足気味であった第 2 年度でイチゴ




















































Fig.5.8 イチゴ果実（花托）肥大にオーキシンが寄与  
L. Taiz、E. Zeiger 共著 Plant Physiology 5 t h Edition pp. 

















て約 1000 倍の内在量の 15,800 ngg -1 に達している。うどんこ
病耐性が高いと報告されている 36)宮城県産出「もういっこ」
のサリチル酸内在量が 2,000ngg -1 であり 37)、「宝交早生」が
うどんこ病に特に強い耐性を有していることを裏付けたよう






















































































   Degradation       Transcription factor is activated  
Fig.5.9 ジャスモン酸生合成経路 38)  

















AOS AOS: Allene oxide synthase  




OPDA: 18 carbons dnOPDA: 16 carbon homolog 
3-oxo 2 pentenyl  
Cyclopentane 1 octane acid 
OPR3: OPDA 




KAT2  KAT2  
JA 










MGDG  monogalac tosyl  d iac yl  g l yc ero l  
MYC2 JAZ+JAIle+SCFcoi1  
JAR1 
Plastids 





第６章 シロイヌナズナ変異体を使った暗期の  
緑色光照射効果のメカニズム解明 25) 
 

































フィトクロム A が候補となる。  
このジャスモン酸発現を誘導するとの報告があるフィトク
ロム A とクリプトクロム２には共通点があり、フィトクロム
A は赤色光の連続照射を受けると消去される 43 )、またクリプ
トクロム２は青色光のような陽性の光質の連続照射を受ける
















響する 47)。この中でフィトクロム A とクリプトクロム２が受
容体となって CO から FT を誘導し花の形態形成にいたるのが
主要な経路との報告がある。ここでも花成に影響するのは赤
色光や青色光の連続照射で消去される不安定なフィトクロム






























６．２ 材料と方法  
（１）栽培用施設  





は 60～85μ molm-2s-1 であった。明期の気温 23℃、暗期の気温






照射は週 3 回（火，木、日）の 1:00am～3:00am で設定した。
緑 色 光 は 培 地 上 面 で 29μ molm-2s-1,青 色 光 は 同 じ く 26μ
molm-2s-1 であった。光源に使用した蛍光管は緑色蛍光灯（東
芝 FL20SG）と青色蛍光灯（東芝 FL20SB）である。光源の
















か ら 提 供 を 受 け た 。 ま た cry1,cry2 の 種 子 は ABRC
（Arabidpsis Biological Resource Center）から入手した。  
 
（４）シロイヌナズナの栽培  
種子は 48 時間の 4℃の冷蔵庫内で春化処理をしたのち



























ジャスモン酸量とサリチル酸量を同時分析した．Segarra ら 24 )
が報告した手法に従い LC-MS/MS (LC: Waters 2695alliance,  
MS: Waters Quattro Premier)を使用して定量した．  
 
（７）統計検定およびグラフ作成の手法  





６．３ 結果  
（１）暗期単色光照射による根長、胚軸長伸展の差異  
Col-0 野生株と cry1,cry2,jar1 変異体を MS 培地で発芽から
２週間、緑色光照射区、青色光照射区、対照区の３区で育成




Table 6.1.暗期に緑色光または青色光の短時間照射がシロイヌ  
ナズナの野生種と変異体の根長、胚軸長に及ぼす影響  
項目   栽培種  名称  対照区 a 緑色光区 b 青色光区 c 
根長  野生種  Col-0 
 
31.5 ±1.2  
(N=8) 
 
25.3 ± 1.5* 
(N=7) 
 
31.9 ± 1.7  
(N=6) 
(mm) 変異体  cry1 
22.9 ± 
1.4 (N=5) 
14.9 ± 1.5* 
(N=4) 
24.4 ± 2.4 
(N=6) 
  cry2 
42.8 ± 
5.4 (N=6) 
41.2 ± 41.2 
(N=6) 
48.9 ± 3.4 
(N=6) 
  jar1 
30.2 ± 
4.1 (N=5) 
50.0 ± 2.7* 
(N=6) 
ND 
胚軸長  野生種  Col-0 4.6±0.35 2.3±0.3** 2.9±0.2** 
(mm) 変異体  cry1 8.5±0.9 4.0±0.6** 5.1±0.5** 
  cry2 3.3±0.3 2.7±0.1 4.8±0.1** 
  jar1 3.9±0.3 3.7±0.2 ND 




(枚 ) 変異体  cry1 7.4±0.3 6.8±0.9 6.2±0.3 
  cry2 7.5±0.3 7.7±0.2 7.8±0.3 
  jar1 8.4±0.3 8.0±0.3 ND 
数値は平均値  ±  標準誤差 .  
Turkey 法により対照区との有意差を *(P<0.05),**(P<0.01)で示す  
苗は 18h 明期、明期 23℃暗期 17℃湿度 70%にて発芽後 2 週間育成。  
明期は白色蛍光灯で照射し PPF は  60~85 μmolm -2s -1 .  
野生種のデータは 4 回の同一条件の栽培で同様な結果を示した。  
変異体のデータは２回の同一条件の栽培で同様な結果を示した。  
胚軸長と葉数の測定数は根長の測定数と同一である  
a 対照区は夜間の光照射なし   
b 緑色光区は PPF29μmolm -2s -1 にて火 ,木 ,日曜日の夜間 2h 照射 .  




a) 根長の伸長抑制  
Fig.6.3.A に示すように、野生種 Col-0 は対照区との比較で
暗期緑色光照射により根長の伸長抑制が発生し、誤差水準
５％で有意差があったが、青色光照射では対照区と同等であ
り根長抑制は起きなかった。 Fig.6.3.B の cry1 変異体におい
ても緑色光照射による根長の伸長抑制が発生し、誤差水準 5%
で有意差があったが、青色光照射では対照区と同等であり根
長抑制は起きなかった。 cry1 変異体は野生種 Col-0 と同等の































対照区   G区  B区 





変数1  対照区  G区   B区 









 対照区   G区 














展の抑制が 1%誤差水準で有意差があった。  





























Table 6.2 暗期緑色光照射が野生種 Col-0 と変異体 cry2 におけ
るジャスモン酸とサリチル酸の内在量に与える影響  
 JA SA 
 対照区 a 緑色光区 b 対照区 a 緑色光区 b 
 ng g- 1 FW ng g - 1 FW 
Col-0 16.5 ± 0.3 52.0 ± 4.7* 63.5 ± 1.6 95.6 ± 2.5** 
cry2 38.9 ± 0.3  37.0 ± 0.5 105.3 ± 2.9 87.9 ± 2.5 
数値は平均値  ±  標準誤差  ( N  =3) .  
対照区からの有意差は  *  ( P < 0 . 0 5) , ** (P<0.01)  で示す   
苗は 18h 日長の条件にて 2 週間人工気象器内で育成した。  
a 対照区は暗期の照射なし  
b 緑色光区は発芽後 2,4,7,9 日目に夜間 2 時間照射した  
 
（３）シロイヌナズナの開花  
 野生種 Col-0,クリプトクロム欠損変異体 cry1,cry2 および
ジャスモン酸生合成酵素欠損変異体 jar1 の苗を人工気象器内
で 16h 日長条件にて対照区、緑色光区、青色光区の 3 区にお






より開花が早く、 cry1 変異体と野生株 Col-0 は同程度の開花
の進行を示した。一方 cry2 変異体は極端に開花が遅れていた。
Fig.6.3.A に播種後 38 日目の cry1 と cry2 苗の形態を示す写
真を示す。cry2 変異体は葉が健やかに１２枚まで展開してい
るが開花していない、一方 cry1 変異体ではロゼット葉７枚で




Fig.6.3 シロイヌナズナの開花状況（播種後３８日目）  
A: cry2 変異体と cry1 変異体の開花状況比較  
cry2 はロゼット葉 12 枚でも開花せず、 cry1 は 7 枚で開花   
B: jar１変異体の開花状況、ロゼット葉 5 枚で開花開始  
 





どの光処理区においても jar1 の開花が早く、cry2 は DAP38






Table 6.3 シロイヌナズナ光処理とゲノタイプ別の開花率   
苗は人工気象器内で 18h 日長、明時 23℃暗時 17℃、相対湿度 70%で  




明期で PPF60~85 μmolm -2s -1 と設定した .  
a 対照区は暗期の有色蛍光灯照射はない   
b 緑色光区は火、木、日曜日に暗期に 2 時間緑色光を照射した . 
c 青色光区は火、木、日曜日に暗期に 2 時間青色光を照射した . 
 






N 数  播種後の日数による開花率  
DAP28 DAP30 DAP35 DAP38 
a 対照区  Col-0 20 0.00 0.05  0.15 0.30 
cry1 3 0.00 0.00  0.33 0.33 
cry2 7 0.00 0.00  0.00 0.00 
jar1 5 0.20 0.40  0.40 0.80 
b  緑色光区  Col-0 19 0.00 0.05  0.16 0.32 
cry1 5 0.00 0.00  0.20 0.40 
cry2 9 0.00 0.00  0.00 0.00 
jar1 5 0.00 0.00  0.60 0.80 
c 青色光区  Col-0 14 0.00 0.07  0.21 0.36 
cry1 4 0.00 0.00  0.00 0.25 
cry2 5 0.00 0.00  0.00 0.00 


















の時の信号伝達物質は先行する研究報告 41)からオーキシ  
ンであることが確認されている。  
（C）クリプトクロム２への刺激が開花促進のシグナルとなる  
ことが報告 27,47,54)されている。これからクリプトクロム２  
の欠損変異体 cry2 では緑色光刺激を受けても開花が遅れ  
た実験結果は先行する研究報告と一致しており、開花には  
クリプトクロム２への光刺激が重要である。  
















































































６．５ 摘要  

















第７章 イチゴの有色蛍光灯の組合せ照射の効果  60) 
 









































有色蛍光灯の PPF と照射スケジュールを Table.７ .1 に示す。  
 


































G-R 区  
緑色光 b 
















a 暗期の有色蛍光灯照射なし   
b 緑色蛍光灯  (東芝 FL20SG)照射   
c 赤色蛍光灯  (Panasonic FL20SR)照射  
b 青色蛍光灯  (東芝 FL20SB)照射  
e 曇天 ,降雨日の補光と散乱光による全  PPF は  150μmol m -2  s -1 .に達する。 
f 有色蛍光灯の光強度はイチゴ定植の培地上面の水平位置で計測した。   
 90 
 
照射パターン A は火、木、日曜日の午前１時～３時に照射  




2013 年 11 月 4 日に定植、補光および有色蛍光灯照射は 11 月 7
日に開始した。開花は 12 月 6 日に開始、果実収穫は 2014 年 5












用した。 13C6-IAA, d6-ABA, d2-JA, d2-MeJA, d4-SA.  
 
（５）統計検定およびグラフ作成の手法  











は Hikida K. et, al 201357)が発表している近似式（A= (1.743 W 
x L+5.992) / 3 を使って計算した。  
 
７．３ 結果  
（１） 草勢（葉面積、葉柄長）と開花数の比較  
















Fig.7.1 葉面積の計測  
葉幅 B と葉長 L をノギス
で計測した。  
葉面積 A は Hikida の式  
A = (1.743xWL+5.992)/3 












数値は平均 ±  標準誤差  
対照区からの有意差は  * * ( P < 0 . 0 1) , * (P<0.05) で示す  
有色蛍光灯の照射パターンは Table 7.1 参照  
開花数のデータは定植４か月後での採取値   






















対照区    G区   G-R区   G-B区 
Fig.7.2 光処理による葉面積差異（N=18～20) 
            数値は平均値、エラーバーは標準誤差を示す。 





光処理  葉面積  葉柄長  開花数  
cm
2
 cm 数 /株  
対照区  24 . 1 ±  1.5 
(N = 18) 
15.2 ±  0.4 
(N =  18) 
6.8 ±  0.3 
(N  =  4) 
G 区  2 7 . 9 ±  1.2 
(N =  20) 
1 8 . 3  ±  0.4** 
(N = 18) 
8.0 ±  0.9 
(N  =  9) 
G-R 区  3 6 . 3  ±  1.9** 
(N =  20) 
2 3 . 4  ±  0.6** 
(N = 20) 
8.5 ±  1.0 
(N =  10) 
G-B 区  1 4 . 4 ±  0.9* * 
(N =  20) 
1 3 . 4  ±  0.6 
(N = 20) 
1 4.5 ±  2.0*  



















































 対照区  G区   G-R区   G-G区 
Fig.7.4 開花数比較（定植4カ月後の3月3日の計測値） 
    数値は平均値エラーバーは標準誤差を示す 
        ＊＊は対照区と１％誤差水準での有意差を示す 
Fig.7.3 A 葉柄長差異
写真は下から G-R 区、G











Table 7.3 有色蛍光灯暗期組合せ照射の果実収量への影響  
光処理 果実数 果実単重 果実収量 収量比 
数/株 g/実 g/株  
対照区 9.0 ± 1.5 
(N = 4) 
9.7 ± 1.2 
(N= 4) 
82.4 ± 4.1 
(N= 4) 
100 
G 区 11.2 ± 1.2 
(N = 9) 
8.3 ± 0.2 
(N= 9) 
91.9 ± 0.9 
(N = 9) 
112 
G-R 区 17.0 ± 2 .2* 
(N= 10) 
9.3 ± 0.4 
(N=10) 
157.1 ± 19.8* 
(N=10) 
191* 
G-B 区 15.5 ± 1.5* 
(N= 10) 
7.1 ± 0.3* 
(N=10) 
108.7 ± 9.4 
(N =10) 
132 
数値は平均  ±  標準誤差を示す .  
対照区からの有意差は  * * ( P < 0 . 0 1) , * (P<0.05) で示す  
有色蛍光灯の照射パターンは Table 7.1 参照  
果実収量は定植 6 カ月後（ 5 月 19 日）までの累積値を示す  
a 収量比  = 各処理区のイチゴ収量 /対照区の収量  x 100%.  
 










一方 G-R 区では 3 月 3 日の開花数計測終了日以降も開花が継続
し、これに伴い果実数は 88%対照区より増加した。さらに果実
数の増加にも関わらず果実単重が減少せず ,結果として果実収

























Fig. 7.5  果実収量比較（定植６カ月の5月１９日のデータ） 
    数値は平均値、エラーバーは標準誤差を示す 
    ＊：５％誤差水準での有意差を示す  













 2013 年度と 2014 年度の各光照射区の収量を対照区の収量に




Fig.7.7 光処理によるイチゴ収量比較  
2013 年度の単色光照射試験と 2014 年度の組合せ照射試験によ
るイチゴ収量を、各年度で対照区の収量で平準化した収量比を
示す。G 照射区は４年間の平均値、B 区、R 区は 2013 年栽培
結果、G-B,G-R は 2014 年の栽培結果から収量比を算出した  
 
（３）植物ホルモンの分析結果 




内在量を pmol/FWg 単位で実施している。 
Fig.7.8.A に示すように G-R 区では葉茎部位でオーキシン
（IAA）量が大幅に増加している。果実ではオーキシン（IAA）
内在量に差はなかったが G-R 区は果実数、果実収量も多いの


























また G 区の JA 量も増加しており、緑色光単独照射時にも JA
量増加となったが、今回も同様の結果である. 
G-R 区の JA 内在量は G 区以上に大幅に増加している。 
 
更に G-R 区ではアブシン酸（ABA）含有量も Fig.7.8.C に示
すように増加していた。サリチル酸内在量も G-R 区で増加し
た。アブシシン酸とサリチル酸に関しても拮抗作用に関する










対照区 G区 G-R区 対照区 G区 G-R区 
IAA
    果実           葉茎 
pmol/FWg 
Fig.7.８. A  オーキシン（IAA)内在量： 



















対照区 G区 G-R区 対照区 G区 G-R区 
JA MeJA
   果実           葉茎   
pmol/FWg 
Fig.7.8.B ジャスモン酸（JA)とメチル化ジャスモン酸      
     （MeJA) 内在量 
























対照区 G区 G-R区 対照区 G区 G-R区 
ABA
pmol/FWg 
     果実                                葉茎 
Fig.7.8.C アブシシン酸（ABA)内在量 














対照区 G区 G-R区 対照区 G区 G-R区 
SA
pmol/FW
   果実          葉茎 
Fig.7.8.D サリチル酸内在量 
     新鮮重1g当たりのpmolで内在量を示す 
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７．４ 考察  
 
（１）暗期緑色光と赤色光の交互照射（G-R 法）による  
イチゴ収量増加について  
 G-R 法による栽培区（G-R 区）でイチゴ果実収量が増加した
要因としてオーキシン（IAA）内在量の増加が寄与していると
考える。G-R 区では栄養成長も盛んであり、葉面積が対照区の
1.5 倍に拡大している。G-R 区の葉茎部内の IAA 内在量（単位
FW 当りの IAA 含有量）が対照区の 3.7 倍高いことを加味すると









































































またオーキシン（ IAA）は、発現すると転写因子の ARF に重
合している転写抑制因子（リプレッサー）である AUX/IAA を
引きはがして ARF の 2 量体にして IAA の転写を活性化するが、
一方で IAA 転写により新たに抑制因子 AUX/IAA を誘導して、
成長因子 IAA の増加が加速するのを留めるメカニズムも有し
ている 29)。  
また IAA は転写因子 ARF グループ内の ARF6,ARF8 を経由




ることが  L. Gutierrez et al,(2012)33)によって明らかにされて
 102 
 
きた。同じ GH タンパク質でも GH3.11 はジャスモン酸生合成
経路の酵素 JAR1 の作用によりジャスモン酸にアミノ酸のイソ




















































Fig.7.9 G-R 法による成長加速モデル  
 


































































第８章 総括  
 
 現在においても飢餓人口は世界人口 70 億人の 12%に相当す
る８億人以上に達するとの国際連合 FAO の報告がある。人口
は発展途上国を中心に更に増加を続けており 2025 年に 80 億人









































































































































































































在の理由となっているものと想定できる。    
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Fig.８ .1 自然光と緑葉日陰光の光質比較  
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